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摘要 

    細懸浮微粒對健康的傷害眾所周知，各種形形色色的空氣清淨機

應運而生，其中一般家庭用的空氣清淨機以濾網式過濾為最大宗，不

管是單層濾網還是複合材質濾網，普遍都存在濾網過濾效能不佳的問

題，本研究透過對各種空氣污染防制設備的研究，研發出一套新型的

空氣清淨裝置，透過這套設備能夠有效的提高濾網使用效能，並對各

種細懸浮微粒更有效的攔截。同時我們對這套設備進行優化讓它能夠

進行遠端遙控與監測，更加方便使用者進行空氣品質管理。 

壹、研究動機 

一般而言，只要是密度比空氣大的物質，在足夠的時間之後就能

夠自然地因重力而沉降。但部分空氣中的粒狀物質，它的粒徑極小，

使它在空氣當中產生的沉降終端速度極慢，以至於它能夠在空氣當中

長時間的懸浮，再配合空氣擾動等條件，它幾乎不能沉降，我們稱之

為：懸浮微粒（particulate matter (PM)）。 

一般懸浮微粒作為前驅物質，在大氣環境中經過一連串極其複雜的化

學變化與光化反應後，可形成對健康傷害更強的產物。 

    懸浮微粒對健康的傷害在醫學上已有長足的研究。根據研究， 

我們做出簡單的整理。醫學界普遍將焦點放在 PM10、PM2.5、PM1

這幾個粒徑上。名詞解釋：PM2.5：微粒的直徑 ≤ 2.5 微米 (µm) 

懸浮微粒容易吸附有毒害的物質。如重金屬、有毒微生物或病毒

等。由於體積小，具有很強的穿透力，可能抵達細支氣管壁，並干擾

肺內的氣體交換。其中，發表於《美國醫學會雜誌》的一項研究表明，

部分懸浮微粒會導致動脈斑塊沉積，引發血管炎症和動脈粥樣硬化，

最終導致心臟病或其他心血管問題。其中，PM2.5 極易吸附多環芳烴

等有機污染物和重金屬，使致癌、致畸、致突變的機率明顯升高。 

 



2 
 

不為人們所熟悉的 PM1 顆粒更具有危險性，可以穿透人體各種

防禦，輕鬆到達肺泡組織。一旦到達血液系統，它們就可以在整個人

體血液循環遊走，甚至侵入大腦，心臟和內分泌系統等主要器官。 

    更值得注意的是，細懸浮微粒是病毒最普遍的載體。 

在 2020 年的一開始，全球就陷入可怕的新型冠狀病毒風暴當中， 

全球截至3/22 15:30累計300,900例確診病例，其中12,849例死亡；

病例分布於 166 國/地區，較昨日新增 4 國；病例數以中國大陸 81,054

例、義大利53,578例、美國26,747例、西班牙24,926例及伊朗20,610

例為多。歐洲、美洲疫情快速上升，美國已有 27 州具社區傳播疫情，

另中東、東南亞風險增加。 

目前新型冠狀病毒確定的傳染途徑有以下幾種： 

1. 接觸傳染、2. 飛沫傳染、3. 空氣傳染。 

    一般病毒大小約為 1 到 5 微米（μm， 為 1 米的 1/100 萬）， 流

感病毒則更小，只有 100 奈米（nm，為 1 米的 1/10 億）左右。 

雖然病毒本身的尺寸很小，但是它需要微粒作為它的載體，通常是患

者咳出來的飛沫。 

    一般而言，病毒經由飛沫傳染的範圍大約在 1 公尺內，2 公尺以

上，會因為自然沉降，傳染力就會大幅降低。 

    但以這一次新型冠狀病毒疫情爆發的速度，以及感染方式，很多

證據支持可以是空氣傳染，也就是說病毒者能以氣膠作為載體。 

   楊禮豪醫師表示，「氣膠」是泛指懸浮於空氣中的微小固體或液

體（簡稱為懸浮微粒），大眾熟知之「PM2.5」、粉塵到「飛沫傳染」

的「飛沫」，都是氣膠的一種。它們都有夾（攜）帶著病原的能力。 

目前  衛生福利部依據不同的感染風險，要求民眾進行的防疫行動有 

1. 居家隔離  2. 居家檢疫  3. 自主健康管理   

這些民眾存在較高的感染風險，因此當被要求居家隔離時，除了保護

自己的健康，更應該盡力降低家人感染的風險。 
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如果家中的空氣清淨機，可以最大程度的攔截懸浮微粒 

也等於大大降低在居家隔離時，感染新型冠狀病毒的風險 

這不僅是對於存在患病風險者的防護， 

也是對於健康者的自我保護 

 

(圖 1 ) 這地標你認得嘛？你相信這是你時時刻刻呼吸的空氣嗎？ 

 

(圖 2 ) 台灣防疫！世界驕傲！ 
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貳、研究目的 

研究各種空氣污染防制裝置之後發現，目前最普遍在家中運用的

是過濾式空氣清淨機，一般清淨機都有 3 層濾網材質，第一層是水洗

式編織濾網，第二層為摺疊型抗敏 HEPA 濾網，第三層為脫臭濾網

材質大多為活性碳。 

第一層是水洗式編織濾網主要針對棉絮或較大的顆粒進行過濾，

最常發生的問題就是過濾一段時間之後累積大量棉絮，使過濾氣流受

阻，降低空氣流量，進而使過濾效率降低。 

第二層摺疊型抗敏 HEPA 濾網，HEPA 的全名 High-Efficiency 

Particulate Air，是一個標準，不是一種濾

網的名稱！HEPA 濾網，雖然叫做濾網，並

不只是一般所想利用網孔過篩，較大的微

粒穿不過網孔這樣的方式，因為如果單靠

這樣子的機制，為了過濾小顆微粒，濾網

的緻密度將會使過濾氣流難以通過。 

所以實際上除了靠著網孔篩濾大分子

外，也靠纖維吸附住小如 0.1 微米的微粒， (圖 3 ) HEPA 濾網微觀 

透過濾網間的空隙，乾淨的空氣才得以排出。 

第三層為脫臭濾網材質大多為活性碳，活性碳通常是由木材、椰

子殼、瀝青等物質高溫乾餾後碳化而成，透過除去原料中的非碳成份，

形成多孔性的碳化物質。活性碳對

於吸附： 

VOC(揮發性有機化合物： 

例如甲醛)、NOX(氮氧化物) 

等氣態汙染物有不錯的吸附能力，

同時也能一定程度的去除臭味。 

                                     (圖 4 ) 活性碳過濾機制                               
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    環顧所有市面上的空氣清淨機，一致性的做法就是這樣這三層濾

網層層緊密堆疊在一起。這樣的做法造成的結果就是，當第一層濾網

積滿灰塵以及纖維的時候，產生巨大的風阻，大大地降低了空氣的流

量，甚至有研究指出，當濾網前後的壓差過大，甚至有部分的灰塵能

夠突破第一層濾網，因此大大的縮短了第二層 HEPA 濾網使用壽命。

此外、這三層濾網的使用壽命其實都不一樣，但當他們被複合在一起

的時候，就代表其中有一層失效，就必須要全部丟棄！真的非常不環

保！！ 

假定空氣清淨機的原始設計是，可以達到每小時換氣 5 次的標準，

在增加風阻的情況下，出風量會顯著減少，而導致空氣清淨機沒有辦

法達成原定的空氣循環次數，最後乾淨空氣還趕不上髒空氣從各個角

落進來的速度。因為室內並不能靠著長時間開機而消滅所有汙染，而

是維持在一個動態平衡濃度，這個動態平衡濃度必須要在人體健康所

能承受的濃度之下。 

因此我們的首要目標就是要設計出一套新的過濾方式，這個新的

設計能夠使大顆粒灰塵及纖維累積聚集的時候，產生較小的風阻，使

空氣清淨機能夠在整個運作的過程維持穩定的空氣流量，同時延長第

二層 HEPA 濾網的使用壽命。 

 

研究目標 

我們期盼設計出一種新的過濾機制， 

有效提升濾網的效能， 

同時我們將對這套設備進行優化， 

讓它能夠進行遠端遙控與監測， 

更加方便使用者進行空氣品質管理。 
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         (圖 5 ) 一般複合式空氣清淨機濾網(1) 

 

        (圖 6 ) 一般複合式空氣清淨機濾網(2) 
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參、研究設備與儀器 

下面列出我們曾在研究過程中使用過的設備、元件與儀器介紹，

部分元件可能因不適合的關係，或僅作為測試用途，並未整合至最終

的成品。 

 

( 表 1 ) 研究設備一覽表 

元件名稱與圖示 說明 
PMS3003 

細懸浮微粒感測器 

 

採用激光散射原理。即令激光照射在空氣中的

懸浮顆粒物上產生散射，同時在某一特定角度

收集散射光，得出顆 粒物的等效粒徑及單位

體積內不同粒徑的顆粒物數量。 

能準確偵測 PM1.0 PM2.5 PM10 濃度 

三用

電表 

可測直流電壓、交流電壓、直流電流、交流電

流、電阻、電容。導通檢測。 

 

 

Arduino 藍芽模組 

 

通訊距離：空曠條件下 10M，正常使用環境

8M 左右。 

配對後只需要當成固定鮑率的串列埠，8 位數

據位，無奇偶校驗”。適合手機跟設備間通過

藍牙串列埠配對通信。 

手動切換開關 帶燈型機械簧片切換開關。 
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繼電器 

 

控制電壓：5V 

額定負載：10A 250VAC，10A 30VDC 

 

伺服馬達 

 

工作電壓：4.8V〜6.0V 

失速轉矩（4.8V）：1.5Kgf.cm 

工作速度（4.8V）：空載 0.12 Sec / 60°   

Arduino  控制器 

 

採用 Atmel Atmega328 單片機，支持外接

5V~12V 直流電源供電 

12 個數位輸入/輸出埠，8 個模擬輸入埠，1

對 TTL 電平串口收發埠 RX/TX，6 個 PWM

埠，支持 ISP 下載 

IIC 5V LCD 2004A 

 

供電電壓：+5V 

支持 I2C 協議 

具有背光燈，和對比度調節電位器 

風速計 GM816 測量項目：風速/風溫 

測量範圍：風速： 0~30 米/秒 

(精確度：± 5%) 

風溫： -10~45o C(精確度：± 2o C) 

分辨率： 0.2o C, 0.2m/s 

LCD 背光數字顯示 

最大值/最小值/平均值顯示 
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交流風扇鋁框端子 

GA1123XST 

驅動電壓：110V 

長寬高 12 x 12 x 3.8 cm 

 

 

無段式 110V 

 風扇馬達調速器 
適用電壓：110V 

適用瓦數：250W 以下之商品調節  

可程式晶片與 WiFi

整合開發版 

 

是一套可程式晶片。內建 WiFi 模組，及數位

與類比的 I/O port，LED 顯示燈，幫助我們實

現物聯網的需求。 

工作電壓：5V 直流電源供電 

 

在本研究中我們簡稱為：WA 
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肆、研究過程與方法 

4-1  文獻回顧 

    我們理化老師因為跌倒，骨四頭肌撕裂(請老天保佑他快點康

復)， 

他上課時提到可能的治療方式當中，有一種叫 PRP 注射，運用的原

理是，血液在離心機的高速旋轉情況下，使得原來血液當中各種均勻

混合的物質，包含各種血球與血漿中的激素，都能層層分離，這給了

我們極大的靈感(感恩老師，您真的是用生命在教學啊)。 

 

    首先研究一下，懸浮微粒為什麼能夠在空氣當中懸浮。 

終端速度： 

當向下的重力（Fg）相等於向上的阻力（Fd）時，自由落體中的物

體會達到終端速度。此時物體的淨力為零，因此物體的速度保持不變，

簡單的說，如果終端速度越小那麼粒子沉降的速度就越慢。 

終端速度是可以被計算出來的，公式推導過程相當的嚴謹，運用到流

體力學，還有一些經驗參數(例如：雷諾數)，受限於篇幅我們不在這

裡深入討論。所以，我們直接進入結論。 

球狀物體在蠕流條件下的終端速度表示式： 

Vt = 終端速度 

g = 重力加速度 

d = 粒徑 

μ = 流體黏度 

ρs= 流體的密度 

ρ = 球體的密度 

                 

從公式當中我們可以清楚的發現，懸浮微粒之所以能長時間懸浮，就

是因為粒徑實在是太小了，導致終端速度很小。 
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同時我們也發現，幾乎所有的條件都是不可控的，唯一的可能： 

就是透過高速旋轉來改變加速度。 

    當物體運動的時候發生轉彎，可將其視為圓周運動的一部分。 

這個時候必定存在一個向心力，同時存在向心加速度。 

如果我們讓參考座標系和曲率圓心與旋轉物體間的連線重合， 

我們會發現圓心與物體間的距離不變，對圓心這個參考點來說，這個

物體是不動的，也就是不存在速度，靜止合力為零。 

那麼這個跟向心力抗衡的是誰呢？當然就是離心力啦！ 

因為這兩力的大小相等，方向相反，作用在同一個質點上， 

我們可以得出一個結論，就是向心加速度與離心加速度，應該是大小

相同的。也就是向心加速度越大離心加速度也就越大。 

 

 

 

 

由向心加速度的公式可知： 

當微粒在旋轉運動時 

1. 圓周運動半徑越小，加速度越大。 

2. 切線速度越大，加速度越大。 

 

    所以我們的構想是，讓粒子隨氣流在高速的情況下急轉，產生較

大的離心力，使它撞擊在管道上面，進而被攔截下來。 

    這相對於傳統式的濾網攔截，是完全不同的機制，相信能降低 

傳統式的濾網所產生的風阻問題。 

    為了使微粒撞擊到管道壁時能夠順利攔截下來，因此我們在管道

壁上增加兩種材質，靜電吸附棉以及活性碳吸附棉，靜電吸附棉能夠

在氣流衝擊的情況下自然地帶電，相信對棉絮的攔截以及微粒的吸附
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有相當好的效果，粒子更小的氣態污染物，則能通過靜電吸附棉，進

入到活性碳吸附棉，被進一步的吸附。 

4-2  實驗設計  

首先我們認為真正的細小微粒應該是透過 HEPA 濾網來進行收

集，我們的研究目標是在空氣通過 HEPA 濾網之前，先把較大的纖

維以及顆粒攔截下來，以延長 HEPA 濾網的使用壽命。 

所以我們鎖定 PM 10 作為我們的偵測目標。PM 10 降的越低，

表示攔截效果越好。 

我們分析出可能影響效果的因素包含：風速、曲率半徑、衝擊面

條件 1(壓克力面)、衝擊面條件 2(壓克力面上鋪設活性碳濾網)、衝擊

面條件 3(壓克力面上鋪設活性碳濾網，再加上靜電濾網) 

我們一共統計出 27 種測試條件。 

由於環境中的懸浮微粒濃度不斷的變動，因此我們採用剩餘百分

比做為比較標準：測試瞬間濃度 (µ/m3) /測試初始濃度 (µ/m3) × 

100%。 

1. 衝擊面條件 1(壓克力面)  

 風速 2 m/s 風速 4 m/s 風速 8 m/s 

曲率半徑 90cm 實驗結果 1 實驗結果 2 實驗結果 3 

曲率半徑 60cm 實驗結果 4 實驗結果 5 實驗結果 6 

曲率半徑 30cm 實驗結果 7 實驗結果 8 實驗結果 9 

( 表 2 ) 

2. 衝擊面條件 2(壓克力面上鋪設活性碳濾網)   

 風速 2 m/s 風速 4 m/s 風速 8 m/s 

曲率半徑 90cm 實驗結果 10 實驗結果 11 實驗結果 12 

曲率半徑 60cm 實驗結果 13 實驗結果 14 實驗結果 15 

曲率半徑 30cm 實驗結果 16 實驗結果 17 實驗結果 18 

( 表 3 ) 
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3. 衝擊面條件 3(壓克力面上鋪設活性碳濾網，再加上靜電濾網) 

 風速 2 m/s 風速 4 m/s 風速 8 m/s 

曲率半徑 90cm 實驗結果 19 實驗結果 20 實驗結果 21 

曲率半徑 60cm 實驗結果 22 實驗結果 23 實驗結果 24 

曲率半徑 30cm 實驗結果 25 實驗結果 26 實驗結果 27 

( 表 4 ) 

    (圖 7 )實驗配置圖 

 

黑色的是風扇， 

用以控制風速， 

隔板決定氣流旋轉的

曲率半徑，衝擊面條

件有三種： 

1：壓克力面、 

2：壓克力面上鋪設

活性碳濾網 

3：壓克力面上鋪設

活性碳濾網，再加上

靜電濾網。 

 

 (圖 8 )實驗配置實體圖 (圖 9 )實驗配置：雙重攔截 
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(圖 10 ) 風速計測速 (圖 11 )實驗配置：膠帶確保氣密 

 

我們選定家中的浴室作為我們

實驗的場所。因為浴室是一個完全獨

立的空間，只要把門關上，在不開啟

抽風機的情況下，將通風口以垃圾袋

封住，幾乎是完全密閉的。 

為了實驗條件的一致性，我們特

別將所有物品都清空。 

          (圖 12 ) 

( 空間數據：寬 2.3 公尺、深 4.6 公尺、高 2.4 公尺 ) 

利用 PMS3003 與 LCD1602 兩個元件配合 Arduino，我們完

成了簡易型的 PM2.5 濃度監測器，就可以提供完整的空氣品質數據。

數據直接由電腦開啟序列埠讀取與收集，程式設計為 20 秒讀取 

1 筆數值，每次實驗 20 分鐘。偵測器的放置位置為裝置出風口前方

1 公尺，離地 1.2 公尺處。會選擇這樣的位置是因為，這是一般人居

家活動時，口鼻的平均高度。出風口距離地面 0.9 公尺。 
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(圖 13 )PMS3003 、

LCD1602、 Arduino  

腳位接線圖。 

  

(圖 14 )實體接線圖 

 

4-3  實驗結果  

1. 受限於作品說明書篇幅的限制，我們只討論成效最好的第 3

組的部分實驗結果，也就是： 

衝擊面條件(壓克力面上鋪設活性碳濾網，再加上靜電濾網)。 

請對應：表格 3。 

其餘實驗結果與原始數據保留於實驗紀錄中，以供存查。 

實驗結果呈現，其中橫軸為讀取次數(20 秒讀取 1 筆數值)， 

縱軸為懸浮微粒剩餘百分比 =  

  測試瞬間濃度(µ/m3) /測試初始濃度(µ/m3) × 100% 

 

 

 

 

 

 

 

(圖 14 ) 實驗結果 22  
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(圖 15 ) 實驗結果 23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (圖 16 )實驗結果 24  

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖 17 ) 實驗結果 25 
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(圖 18 ) 實驗結果 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖 19 ) 實驗結果 27  

 

2. 實驗結果論述 

    由實驗結果可以很清楚的得出結論，氣流風速越快，氣流旋轉的

曲率半徑越小，衝擊面條件是壓克力面上鋪設活性碳濾網，再加上靜

電濾網，效果最好。正如我們所預期的。 

    但我們想特別討論的是，空氣的流速越快，除了增加離心力之外，

同時也增加了空氣在測試裝置中的循環次數，因此我們可以看見 

“實驗結果 27”的效果相當顯著，在 20 分鐘的測試時間之內，懸浮

微粒 PM10 剩餘百分比降至 36%。 
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4-4  硬體設計與系統功能整合  

1. 空氣清淨機本體 

基於我們的實驗結果，我們設計出一套全新的過濾裝置，它

的對細懸浮微粒的捕捉原理，完全不同於市面上的空氣清淨

機。 

由風扇將氣流導入進氣孔，由於管道的截面積縮小，使得空

氣流速增加，並衝擊在雙層濾網上，藉由離心力將微粒吸附

在濾網上。雙層濾網的第一層是靜電濾網，孔隙大，在氣流

的衝擊下能帶有靜電，吸附較大微粒及棉絮；較小的細懸浮

微粒將進入到第二層接觸到活性碳濾網而被吸附。 

 

 

 

 

 

 

 

 

         (圖 20 ) 空氣清淨機本體結構圖 
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             (圖 21 ) 空氣清淨機實體 (第一版) 

 

         (圖 22 ) 空氣清淨機機電控制 (第一版) 
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2. 機電整合  

 我們設計這套設備能夠進行遠端遙控與監測，更加方便 

使用者進行空氣品質管理。 

   我們採用 webduino 作為核心處理器，進行物聯網的設計。 

   我們初始設計的功能很簡單，在機器上直接以燈號顯示空氣

品質，紅燈表示空氣品質不良；黃燈表示空氣品質良好；綠燈表示空

氣品質極佳。 

   並且能夠透過手機用 LINE 下指令給 webduino，指令包含系

統開啟、系統關閉、空氣品質。 

1. 如果指令為”空氣品質”：webduino 就會偵測空氣品質，並透

過 LINE 回傳 PM 2.5 數值。 

2. 如果指令為”系統開啟”： webduino 就會驅動繼電器開啟風扇

馬達，開始空氣清淨的功能。 

3. 如果指令為”系統關閉”： webduino 就會驅動繼電器關閉風扇

馬達，結束空氣清淨的功能。 

在任何有 WiFi 訊號涵蓋的範圍都可以執行這些功能。 

想像一下，我們可以隨時監控家裡的空氣品質，在家人回到

家之前就先開啟空氣清淨機，讓家人一回到家就可享受乾淨

空氣，真美好。 

 

 

 

           (圖 23 ) 

大口呼吸 

示意圖 
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(圖 24 ) 系統設計架構示意圖 (第二版) 

(圖 25 ) 機電控制電路圖 (第二版) 
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第一版本存在操作上的不便，及風力不足，氣密性不佳等缺失，因此

設計了第二版，除了解決上述問題，我們另外加入遠端監控切換開關，

能選擇遠端啟閉或強制開啟，更方便裝置直接啟動；第二版能夠搭配

HEPA 濾網使用，使防護全面提升。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖 26 ) 第二版整體外觀 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(圖 27 ) 第二版 “系統開啟”時燈號顯示 
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(圖 28 ) 第二版系統開啟時燈號顯示 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(圖 29 ) 第二版系統開啟時燈號顯示 
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4-5  webduino 應用程式   

     根據我們對系統功能的需求，我們的程式設計邏輯如圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖 30 )  webduino 應用程式流程圖 

以下是我們根據功能設定進行程式編寫的程式 

空氣品質管理系統程式 
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                (圖 31)  webduino 應用程式 

 

 

4-5-1   ：透過手機用 LINE 下指令給 webduino 範例 

  

(圖 32) 空氣品質極佳    (圖 33) 空氣品質優良 
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伍、研究結果與討論 

    系統功能測試：為了實驗條件的一致性，接下來的實驗條件與

4-2 實驗設計相同。但風速設定為控制變因，為 5 m/s (公尺每秒)。 

5-1  PM 10 過濾功能測試  

(圖 34) 

測試 20 分鐘的 

微粒剩餘百分比 

= 19 % 

 

 

 

 

5-2  PM 2.5 過濾功能測試 

(圖 35) 

測試 20 分鐘的 

微粒剩餘百分比 

= 26 % 

 

 

 

   由測試結果

可以看出變化趨勢，微粒剩餘百分比大幅度的下降，顯示我們設計的

過濾機制效果良好，PM 10 過濾效率明顯的比 

PM 2.5 過濾效率要更好一些，推測可能是微粒質量比較大，慣性力

會比較顯著，攔截效果較好。 
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另外我們也觀察到了一個現象，就是一開始濃度都會大幅度的下降，

這跟我們所預期的有些落差。跟老師討論之後，發現我們的實驗設計

有問題。我們的懸浮微粒偵測器離出風口太近，所以測得的是過濾過

後的空氣微粒濃度，並不能代表空間的空氣微粒濃度。 

 

    我們繼續進行 ”濾材質量變化測試” 與 ”空氣流量變化測試” ，

我們預期這兩項測試需要長時間進行才能有顯著的差異，而且兩者之

間可能會交互影響，因此我們將這兩個實驗合併進行。 

因為我們並不是機電專家，我們的機電整合設計功能是正常的，但是

如果要長時間使用，需要考慮到安全性的問題，所以我們進行為期 3

天的測試，每次測試系統運行 8 個小時。地點選擇家中。 

5-3  濾材質量變化測試 

 首先我們先將濾材進行編號，除了可以了解濾材的質量變化之外，

也可以知道質量變化與位置的相對關係。 

 

 

(圖 36) 濾材編號 

 

 

 

 

 

 編號 1 編號 2 編號 3 編號 4 編號 5 編號 6 

測試前 13.81g 14.16 g 14.90 g 14.68 g 15.00 g 14.23 g 

測試後 13.81g 14.16 g 14.90 g 14.69 g 15.02 g 14.27 g 

(表 5 )  濾材質量變化 
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由結果可以看出，可能因為測試時間不夠長，所以質量變化不夠明顯，

但有一點讓我們覺得很高興，編號 6 濾材是最靠近進氣口的，它的質

量增加最顯著，編號 5 濾材也有些許增加。其餘的濾材質量幾乎沒有

變化。這代表我們將來在替換濾材的時候，只要換髒的， 

其他乾淨的依序向候補，只將編號 1 跟 2 的濾材換成全新的，這樣更

環保。 

   (圖 37)  濾材質量測量   (圖 38)  編號 6 濾材較髒 

 

5-4  空氣流量變化測試： 

 第一天 第二天 第三天 

 開機風速 5 m/s 5 m/s 5 m/s 

 關機風速 5.1 m/s 5 m/s 5 m/s 

    (表 6 )  風速無明顯變化 

 

5-5  HEPA 濾材質量變化測試 

    HEPA 規格的濾網過濾功能，早就已經經過嚴謹的證實所以，我

們進行為期3天的測試，每次測試系統運行8個小時。地點選擇家中。

目的是為了了解我們設計的裝置是否能夠在 HEPA 濾網之前，把較

大的微粒灰塵及纖維先過濾下來，以延長 HEPA 濾網的使用壽命。 
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   (圖 39) HEPA 濾材質量 

  

(圖 40) HEPA 濾材質量 

兩者相差 0.01 公克，無明顯變化。 

5-6  機電功能測試  LINE 遠端監控測試 

     其實早在這個功能被完成的時候就已經被測試了無數次，但因

為都沒有實驗紀錄，所以我們重新測試 120 次，系統開啟後再關閉

算一次，沒有出現任何一次的錯誤。 

(圖 41) 關閉 WIFI 訊號 (圖 42) 偵測器的訊號斷開 
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為了測試系統的功能極限，我們刻意關閉 WIFI 訊號，系統才終於無

法正確執行，我們覺得相當滿意。另外我們也嘗試將懸浮微粒偵測器

的訊號斷開，系統依然正常回傳偵測值為 0。 

 

陸、結論 

    在本次的科展實驗中，我們成功的研發出一套運用新型原理的空

氣清淨機，我們的目標不在於取代現在市面上的空氣濾清淨機，而是

在傳統的過濾效果中我們尋找另外一種可能另外一種選擇，本設備可

以有效避免濾網阻塞造成風速降低的問題，讓空氣流速維持穩定，同

時有相當好的過濾效果。如果跟 HEPA 濾網結合使用，將能延長

HEPA 濾網的使用壽命。 

    目前我們設定的功能初步都已經達到了，系統相當穩定。 

 

    這一波新型冠狀病毒的肺炎來勢洶洶，對全球人類的健康與經濟

方面都產生巨大的衝擊，目前的情況顯示應該是一個曠日廢時的持久

戰，如果因為我們的裝置能夠延長濾網使用的壽命，希望在抗疫的過

程當中提供一點小小的幫助。 

 

   因為經費有限，實驗條件不佳，進行的大多為定性實驗，無法做

到精確的定量。但我們已經在能力範圍內做了最大的努力，對於初步

的結果，我們相當滿意，但若還有機會，我們想進行更深入的研究，

希望評審老師給我們多多的指導幫忙。 

     

 

 



作品海報 

【評語】032910  

本作品設計製作出新的過濾裝置(活性碳、靜電濾網)，嘗試優

化提升裝置的濾網效能，並進行遠端遙控與監測。以降低新冠肺炎

傳播為動機，題材符合時事，作品內容敘述完整且邏輯清晰。惟機

制類似空污控制設備的旋風集成氣塵器，流道曲折仍需考慮壓損問

題。此外，未提供原始的實驗紀錄簿。 
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摘要 

    一般家庭用的空氣清淨機以濾網式過濾為最大

宗，不管是單層濾網還是複合材質濾網，普遍都存在

濾網過濾效能不佳的問題，本研究透過對各種空氣污

染防制設備的研究，研發出一套新型的空氣清淨裝

置，透過這套設備能夠有效的提高濾網使用效能，並

對各種細懸浮微粒更有效的攔截。同時我們對這套設

備進行優化讓它能夠進行遠端遙控與監測，更加方便

使用者進行空氣品質管理。 

 

壹、研究動機 

懸浮微粒的比表面積

大，易吸附有毒害的物質。

如重金屬、有毒微生物或病

毒等。由於 PM2.5 體積更

小，具有更強的穿透力，可

能抵達細支氣管壁，並干擾

肺內的氣體交換。甚至懸浮

微粒只是前驅物質，在大氣

環境中經過一連串極其複雜的化學變化與光化反應後

形成對健康傷害更強的產物，使致癌、致畸、致突變

的機率明顯升高。 

此外，這一次新型冠狀病毒疫情爆發的速度，以

及感染方式顯示，可能是空氣傳染，也就是以細懸浮

微粒為載體。因此，如果家中的空氣清淨機可以盡可

能的把懸浮微粒捕捉下來，也等於大大降低在居家隔

離時，感染新型冠狀病毒(武漢肺炎)的風險，這不僅

是對於存在患病風險者的防護，也是對於健康者的自

我保護。 

 

貳、研究目的 

   一般清淨機都有 3 層濾網材質，三層濾網層層緊密

堆疊在一起。當第一層濾網積滿灰塵以及纖維的時

候，產生巨大的風阻，降低濾網的使用效能。因此我

們的目標就是，設計能夠使大顆粒灰塵及纖維累積聚

集的時候，產生較小的風阻，使空氣清淨機能夠在整

個運作的過程維持穩定的空氣流量，同時延長第二層

HEPA 濾網的使用壽命。 

想像一下，我們可以隨

時監控家裡的空氣品

質，在家人回到家之前

就先開啟空氣清淨機，

讓家人一回到家就可享

受乾淨空氣，真美好。 

 

   參、主要研究設備與儀器 

1. PMS3003 細懸浮微粒感測器 

採用激光散射原理。即令激光照射在空

氣中的懸浮顆粒物上產生散射，同時在

某一特定角度收集散射光，得出顆 粒

物的等效粒徑及單位體積內不同粒徑的

顆粒物數量。能準確偵測 PM1.0 、

PM2.5 及 PM10 濃度 

 

2. Webduino 與 WiFi 整合開發版 

它是在 Google Blockly 的基礎上再做

延伸開發。和 Scratch 一樣，都是一種

圖像式的程式語言。內建 WiFi 模組，及

數位與類比的 I/O port，LED 顯示燈，

實現物聯網的需求。 

 

3. 110V 繼電器 

控制電壓：5V  額定負載：10A 

250VAC，10A 30VDC 

 

4. GM816 風速計 

測量項目：風速/風溫 

測量範圍：風速： 0~30 米/秒 

(精確度：± 5%)  分辨率：  0.2m/s 

LCD 背光數字顯示最大值/最小值/平均

值顯示 

肆、研究過程與方法 

  球狀物體在蠕流條件下的終端速度表示式： 

懸浮微粒之所以能長時間懸浮，就是因為粒徑非常
小，導致終端速度很小。 
 

  向心加速度公式： 

 

我們發現，透過高速旋轉可以改變加速度，加速

微粒沉降。所以我們的構想是，讓粒子隨氣流在高速

的情況下急轉，產生較大的離心力，使它撞擊在管道

上面，進而被攔截下來。這相對於傳統式的濾網攔

截，是完全不同的機制，相信能降低傳統式的濾網所

產生的風阻問題。 

 

台灣防疫！世界驕傲！ 

阿中部長辛苦了 !! 



 新型微粒攔截裝置設計  

  我們的構想是，讓粒子隨氣流在高速的情況下急

轉，產生較大的離心力，使它撞擊在管道上面，進而

被攔截下來。這相對於傳統式的濾網攔截，是完全不

同的機制，相信能降低傳統式的濾網所產生的風阻問

題。 

    為了使微粒撞擊到管道壁時能夠順利攔截下來，

因此我們在管道壁上增加兩種材質，靜電吸附棉以及

活性碳吸附棉，靜電吸附棉能夠在氣流衝擊的情況下

自然地帶電，相信對棉絮的攔截以及微粒的吸附有相

當好的效果，粒子更小的氣態污染物，則能通過靜電

吸附棉，進入到活性碳吸附棉，被進一步的吸附。 
 

 

實驗設計 
1. 我們分析出可能影響效果的因素包含：風速、 

   曲率半徑、衝擊面條件等。 

實驗配置： 

黑色是的風扇用以

控制風速，隔板決

定氣流旋轉的曲率

半徑，衝擊面條件

有三種：1：壓克力

面、2：壓克力面上

鋪設活性碳濾網 3：

壓克力面上鋪設活

性碳濾網，再加上

靜電濾網。我們選

定家中的浴室作為我們實驗的場所。只要把門關上，

在不開啟抽風機的情況下，是完全密閉的。 
 

2. 利用 PMS3003 與 

LCD1602 兩個元件配合

Arduino，我們完成了 

簡易型的 PM 10 濃度 

監測器，就可以提供完

整的空氣品質數據。數據直接由電腦開啟序列埠

讀取與收集，程式設計為 30 秒讀取一次，每次實

驗 20 分鐘。 
 

3. 實驗結果討論：我們只討論成效最好的第 3 組實

驗結果 

衝擊面條件(壓克力面上鋪設活性碳濾網，再加上

靜電濾網) 

實驗結果呈現其中橫軸為時間(單位：分鐘)，縱軸

為懸浮微粒剩餘百分比 = 測試瞬間濃度(µ/m3) /

測試初始濃度(µ/m3) × 100% 

 

 

風速 2 m/s 風速 4 m/s 

曲率半徑 90cm 曲率半徑 90cm  

 

風速 2 m/s 風速 4 m/s 

曲率半徑 60cm 曲率半徑 60cm  

 

風速 2 m/s 風速 4 m/s 

曲率半徑 30cm 曲率半徑 30cm 

 

風速 8 m/s 風速 8 m/s 

曲率半徑 90cm 曲率半徑 60cm  

 

風速 8 m/s 

曲率半徑 30cm 

 

結果顯示，新型過濾系統有顯著過濾效果 

而且實驗過程當中風速沒有明顯的變化 

這代表我們的系統能維持穩定流速 

達成空氣清淨機設定的循環次數 



系統功能整合 

1. 空氣清淨機本體 
實驗結果得知，氣流風速越快，氣流旋轉的曲率半徑

越小，衝擊面條件是壓克力面上鋪設活性碳濾網，再

加上靜電濾網，效果最好。   

    基於我們的實驗結果，我們設計出一套全新的過

濾裝置，由風扇將氣流導入進氣孔，由於管道的截面

積縮小，使得空氣流速增加，並衝擊在雙層濾網上，

藉由離心力將微粒吸附在濾網上。雙層濾網的第一層

是靜電濾網，孔隙大，在氣流的衝擊下能帶有靜電，

吸附較大微粒及棉絮；較小的細懸浮微粒與氣體汙染

物將進入到第二層，被活性碳濾網吸附。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.    機電整合 

  我們設計這套設備能夠進行遠端遙控與監測，更加

方便使用者進行空氣品質管理。我們採用 webduino

作為核心處理器，進行物聯網的設計。 

我們初始設計的功能很簡單，在機器上直接以燈號顯

示空氣品質，紅燈表示空氣品質不良；黃燈表示空氣

品質良好；綠燈表示空氣品質極佳。 

並且能夠透過手機用 LINE 下指令給 webduino，指

令包含系統開啟、系統關閉、空氣品質。 

1. 如果指令為”空氣品質”： 

webduino 就會偵測空氣品質， 

 並透過 LINE 回傳 PM 2.5 數值。 

2. 如果指令為”系統開啟”： 

webduino 就會驅動繼電器開啟風扇馬達， 

 開始空氣清淨的功能。 

3. 如果指令為”系統關閉”： 

   webduino 就會驅動繼電器關閉風扇馬達， 

    結束空氣清淨的功能。 

    在任何有 WiFi 訊號涵蓋的範圍都可以 

    執行這些功能。 

3.   webduino 應用程式  

右側是我們根據功能設定進行

程式編寫的程式。 

 

透過手機用 LINE 下

指令給 webduino 

範例： 

經過連續 200 次測

試，從未有誤動作。 

伍、研究結果與討論 

      假定空氣清淨機的原始設計是，可以達到每小時

換氣 5次的標準，在增加風阻的情況下，出風量會顯

著減少，而導致空氣清淨機沒有辦法達成原定的空氣

循環次數，最後乾淨空氣還趕不上髒空氣從各個角落

進來的速度。我們的設計能夠在風阻不降低的情況

下，維持相近的過濾效果。 

陸、結論 

    在本次的科展實驗中，我們成功的研發出一套運

用新型原理的空氣清淨機，我們的目標不在於取代現

在市面上的空氣濾清淨機，而是在傳統的過濾效果中

我們尋找另外一種可能、另外一種選擇，本設備可以

有效避免傳統濾網阻塞造成風速降低的問題， 

讓空氣流速維持穩定，同時有相當好的過濾效果。若

與 HEPA 濾網結合使用，將能延長它的使用壽命。 

 

這一波新型冠狀病毒的肺炎來勢洶洶，對全球人

類的健康與經濟方面都產生巨大的衝擊，目前的情況

顯示應該是一個曠日廢時的持久戰，提供乾淨的空

氣，一直是防疫的首要任務。我們衷心的希望，因為

我們的裝置能夠延長濾網使用的壽命。 

期盼在抗疫的過程當中貢獻我們小小的力量。 

空氣清淨機本體結構圖 

空氣清淨機實體照片 

機電控制及物聯網 

家中空氣品質，讓您一手掌握   
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